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SEZNAM ZKRATEK 
 
MEMS –    „ Micro-Electro-Mechanical Systems“ = Mikro-Elektricko- 
      Mechanické- Systémy 
CMOS –  „Complementary Metal–Oxide–Semiconductor“ = technologie     
                            výroby 
Bipolar –    „ technologie výroby“ 
BiCMOS –    „ integrace bipolárních tranzistorů a CMOS technologie do       
                           jediného  zařízení“ 
poly-SiGe –    „ technologie výroby“ 
I2C/SPI –    „ číslicový výstup snímače“ 
ASIC –         „ Application-Specific Integrated Circuit“ =  integrovaný obvod   
                           pro specifické použití   
EEPROM –    „Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory“ =   
                           elektricky mazatelná  paměť typu ROM-RAM 
PWM –    „Pulse-Width Modulation“ = digitální šířková modulace impulzů 
ESP –    „Electronic Stability Program“ = Elektronický Stabilizační   
                          Systém  
ABS –   „Antiblockiersystem“ = protiblokovací systém. 
NASA –    „National Aeronautics and Space Administration = Národní úřad  
                          pro letectví a kosmonautiku 
USB 2.0 –       „Universal Serial Bus“ = univerzální sériová sběrnice 
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OEM –           „Original Equipment Manufacturer“ = výrobek vytvořený jedním            
                           výrobcem pro jiného výrobce 
DSP –              „Digital Signal Procesor“ = číslicové zpracování signálu  
GPS –    „Global Positioning Systém“ = vojenský polohový družicový  
                           systém  
PDA –    „Personal Digital Assistant“ = osobní digitální pomocník 
PTC –    „Positive Temperature Coefficient“  = elektrotechnická součástka 
NTC –   „Negative Temperature Coefficient“ = elektrotechnická   
                           součástka 
GND –    „Ground“ = referenční bod v elektrickém obvodu 
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1. Úvod 
MEMS snímače náklonu se využívají uvnitř integrovaných obvodů a  
zařízení leteckého, automobilového průmyslu a také v běžných domácích 
elektrospotřebičích. Cílem je integrace mechanických elementů, senzorů, 
akčních členů, řídící a vyhodnocovací elektroniky na jeden křemíkový substrát 
prostřednictvím různých výrobních technologií. Tato technologie obnáší své 
výhody i nevýhody. Z hlediska vhodné použitelnosti se budeme zabývat třemi 
principy, na kterých mohou snímače pracovat (piezorezistivní, tepelný, s 
proměnnou kapacitou). Z průzkumu trhu je patrné, že nabídka snímačů je velmi 
rozmanitá. Se snímači se potkáváme téměř na každém kroku. 
Návrh fyzikálního modelu je vhodný z hlediska zlepšení použitelnosti 
snímače. Metoda fenomenologického modelování je užívaná pro stanovení 
matematického zajištění chyb těchto parametrů, jako jsou nelinearita, hystereze, 
příčná citlivost a vliv teploty. 
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2. MEMS  technologie [1]  
MEMS ="Micro-Electro-Mechanical Systems" (Mikro-Elektricko-
Mechanické-Systémy). Zatímco samostatné mikroelektronické systémy jsou již 
běžné v podobě integrovaných obvodů, mikromechanické systémy se začaly ve 
velkém používat teprve nedávno. 
MEMS  je integrace mechanických elementů, senzorů, akčních členů, 
řídící a vyhodnocovací elektroniky na jeden křemíkový substrát prostřednictvím 
různých výrobních technologií. 
Elektronické části jsou vyráběny technologiemi typu CMOS, Bipolar 
nebo BiCMOS, mikromechanické části jsou zhotovovány prostřednictvím 
technologií různého selektivního leptání nebo implementováním dalších vrstev. 
Budoucnost součástek MEMS spočívá v dosažení plně monolitické integrace 
MEMS s řídicí elektronikou a obvody pro zpracování signálu na substrátu 
CMOS, tzn. bez nutnosti implantovat další vrstvy jiného složení. Tímto řešením 
se dojde k miniaturizaci a zlevnění výroby díky snížení počtu výrobních kroků. 
Pomocí technologie MEMS lze vytvářet miniaturní až mikroskopické 
systémy o rozměrech několika milimetrů až mikrometrů, složené ze 
snímače/převodníku měřené veličiny, el. obvodů, které signál přímo ze snímače 
zpracují, komunikačního rozhraní a akčního členu, který dle naměřených hodnot 
provádí zpětnovazební regulaci systému nebo soustavy. 
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2.1  Výhody a nevýhody použití MEMS systémů 
2.1.1  Výhody MEMS 
• miniaturizace 
• minimální spotřeba el. energie 
• vyšší odolnost proti mechanickému namáhání 
• kompaktnost celého systému 
• nízké náklady na hromadnou výrobu ve velkých sériích 
 
2.1.2  Nevýhody MEMS 
• nemožnost opravy 
• drahá výroba v malém množství 
 
2.2  Výroba [2] 
MEMS technologie je založena na mechanických vlastnostech 
polovodičů – křemíku (při třetinové hmotnosti pevnější jak ocel). MEMS 
součástky jsou vytvářeny na tenkém filmu polovodičového materiálu typu 
křemík Si nebo Germanium Ge. 
Tři možnosti integrace MEMS: [2] 
- před vlastním procesem CMOS  
- v jeho průběhu  
- po dokončení tohoto procesu.  
Nejvýhodnější je postup po dokončení procesu, který umožňuje integraci 
MEMS aniž by byl ovlivněn standardní výrobní proces CMOS. Pro realizaci 
MEMS na povrchu čipu se osvědčila technologie poly-SiGe.[2] Touto 
technologií lze na povrchu obvodu CMOS  
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vytvořit vrstvy o tloušťce 10 mm, které vykazují vynikající mechanické a 
elektrické vlastnosti, a je možné je v následném procesu využít pro realizaci 
různých MEMS součástek.  
Tři základní deponace tenkého filmu materiálu na substrát: [2] 
- depozice (Deposition) 
- litografie (Lithography) 
- selektivní leptání (Etching processes) 
2.3  Použití MEMS 
Typickými součástkami využívajícími MEMS technologii jsou 
akcelerometry. Využívají vzájemné integrace mechanické pohyblivé struktury, 
která se pohybuje vlivem působících sil a vyhodnocovací analogové a digitální 
elektroniky, která pohyb vyhodnocuje a vytváří výstupní signály, které jsou 
napojeny na vývody pouzdra. 
Obvody jsou hlavně využívány v oblasti automobilového průmyslu, 
(například v řídících jednotkách airbagů, v stabilizačních systémech jízdy 
automobilů, navigačních systémech apod.); v optoelektronice (zpracování, 
přepínání a směrování světla prostřednictvím miniaturních integrovaných 
obvodů); v zábavné technice a multimédiích (automobilové a letecké 
simulátory); v domácích spotřebičích (sušičky, pračky, apod.) a ve zdravotnictví. 
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3. Průzkum trhu 
 Na trhu je několik firem zabývajících se výrobou a distribucí 
akcelerometrů a inklinometrů pro významné výrobce automobilů, letadel, 
domácích spotřebičů, atd. 
Tabulka 1: Seznam výrobců 
Freescale semiconductor (www.freescale.com) Memstech (www.memstech.com) 
STMicroelectronics (www.st.com)   Bosch (www.bosch-sensortec.com) 
Analog Devices (www.analog.com) Honeywell www.inertialsensor.com 
Memsic (www.memsic.com)  Microstrain (www.microstrain.com) 
Rieker (www.riekerinc.com) Kionix (www.kionix.com) 
VTI Technologies (www.vti.fi) Silicon designs (www.silicondesigns.com) 
OKI (www.okisemi.com) Crossbow (www.xbow.com)   
SummitInstruments 
(www.summitinstruments.com)   
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Freescale semiconductor [www.freescale.com] 
 Produkty od firmy Freescale jsou v rozsazích od 1.5g až po 1200g. 
Poslední uvedené 3 - osé snímače pro malé g s číslicovým výstupem (I2C/SPI) 
mají velmi rychlou reakční dobu, nízkou spotřebu proudu, nízké provozní napětí, 
volitelnou citlivost. Flexibilní nastavení g umožňuje užívání těchto 
akcelerometrů zároveň pro 2g, 4g a 8g. 
STMicroelectronics [www.st.com] 
Firma vyrábí citlivé, kompaktní a ekonomické senzory založené na 
MEMS technologii. Využívají křemíkovou technologii pro vytvoření pohyblivé 
struktury. Nabídka firmy zahrnuje 1, 2 a 3 – osé lineární akcelerometry. 
Analog Devices [www.analog.com] 
Firma začínala zhruba před 15 lety s výrobou iMEMS senzorů, v době  
nových moderních systémů v automobilech. V dnešní době ADI nabízí nejširší 
průmyslové portfolio. Signal ProcessingTM a iSensorTM jsou základní firemní 
MEMS akcelerometry. Firma vyprodukovala 250 mil. MEMS akcelerometrů pro 
automobily, spotřebitele a průmysl. Snímače jsou dostupné v nízkých i vysokých 
rozsazích g. Použití snímačů pro nízká g v rozsahu +-1 až +-20g 
v mikrotelefonech, mobilních telefonech, ochranách pevných disků, systémech 
stability v automobilech. 
Memsic [www.memsic.com] 
Firma Memsic začala vyrábět jako první firma na světě teplotně založené 
MEMS setrvačné senzory se smíšeným zpracováním signálu na jednotlivém čipu 
(standardní CMOS procesor). Hlavním důvodem bylo odstranit chyby 
kapacitních nebo piezorezistivních snímačů (povrchová soudržnost, hystereze, 
elektromagnetická interference, drahá výroba, atd.). Křemíkový čip snižuje cenu 
výroby, zvyšuje výkon, kvalitu a funkčnost.  MEMSIC zařízení jsou založené na 
přestupu tepla přirozenou konvencí.  
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VTI Technologies [www.vti.fi] 
Vyrábí snímače založené na kapacitním principu MEMS technologie. Při 
výrobě jsou čidlo a řídící elektronika (ASIC) speciálně utěsněny proti vlhkému 
prostředí a cyklickým změnám teploty. Používají se v letadlech. ASIC zahrnuje 
čipovou EEPROM paměť s kalibračním součinitelem. VTI akcelerometry 
zahrnují zvýšenou detekci poruch, digitální aktivaci samokontroly, kalibrovací 
kontrolu parity paměti, nepřetržitou kontrolu poruch spojení. Produkty jsou 
určeny k horizontálním nebo vertikálním měřením. 
Summit Instruments [www.summitinstruments.com] 
Firma vyrábí akcelerometry od roku 1987.  V nabídce jsou digitální 
MEMS nebo analogové akcelerometry. Analogové provedení je zhotoveno podle 
definice odběratele.  Speciálním případem jsou setrvačné měřící systémy pro 
armádní účely. 
Rieker [www.riekerinc.com] 
V nabídce této firmy jsou 1, 2 a 3 – osé snímače, s různými možnostmi 
citlivosti g. Jsou založeny na kapacitním principu s integrovanou elektronikou, 
které nepotřebují externí zesilovače. Užívá se pro extrémní zrychlení, přetížení a 
otřesy. Snímače jsou dostupné s digitální šířkovou modulací impulzů (PWM) 
nebo s kmitočtově modulovanými výstupy. 
 
Bosch [www.bosch-sensortec.com] 
  
Bosch produkuje snímače zrychlení od roku 1990.  Pro automobily do 
systému airbag, ESP, ABS a také k měření náklonu vozidla a pro systémy 
pérování. První systémy byly na piezoelektrickém principu. Hromadná výroba 
nové generace začala v roce 1997 jako levné řešení se zvětšenou funkčností a 
spolehlivostí. Od té doby firma vyprodukovala více než 100 milionů MEMS 
akcelerometrů.  
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Příklady snímačů Bosch: 
U snímače SMB380 je možné funkce a výkon uzpůsobit ke konkrétnímu 
zákaznickému použití. Snímač je velmi malý (3x3x0.9mm) a jeho proudová 
spotřeba je 200µA. 
Pro analogové prostorové zrychlení je SMB363 přizpůsobený 
specifickým požadavkům spotřební elektroniky. Má taktéž velmi malé rozměry 
(4x4x1.2mm) a malou proudovou spotřebu 200µA. Navíc se vyznačuje velmi 
rychlou náběhovou dobou, jen do tří milisekund.  
Snímač SMB365 je vhodný pro spotřební elektroniku, má velmi nízký 
příkon. Komunikace funguje přes číslicové rozhraní. SMB365 může být snadno 
integrovaný do aplikací, jako jsou herní a další mobilní zařízení. 
 
OKI [www.okisemi.com] 
 
OKI nabízí nízkoprofilové MEMS-based 3D akcelerometry užívané pro 
zjištění otřesů, kmitů a dalších pohybů, se schopností, aby měřily zrychlení ze tří 
kolmých úhlů os.  
Použití  OKI akcelerometrů: 
Elektronický kompas, krokoměr, alarm, sledování pohybu dopravovaného zboží, 
odhalení chvění. 
 
Memstech [www.memstech.com] 
 
Akcelerometry nabízí vynikající výkon v citlivosti a linearitě. Snímače 
jsou vyrobené za použití patentované tří-procesové masky, která se vyznačuje 
nízkou cenou výroby. Vnější síla nebo zrychlení způsobuje změnu kapacitní 
reaktance kondenzátoru. Výstupní signál je veden do ASICU pro kalibraci a 
rozšíření. Nabízí jednoosé a dvouosé akcelerometry v rozsahu od 2g do 250g. 
Memstech nyní vyvíjí tříosý akcelerometr pro 2g aplikace.  
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
25 
Endevco [www.endevco.com] 
 
Firma Endevco Corporation byla založena roku 1947. Z malého 
výzkumu a vývoje vyrostla do mezinárodní společnosti, podporující zákazníky s 
celosvětovou sítí výrobních a výzkumných zařízení. Patří mezi průkopníky 
MEMS technologie výroby snímačů.  
V nabídce jsou miniaturní a velmi odolné snímače využívané v 
automobilovém průmyslu a např. také pro NASA. Mezi ně patří například 
piezorezistivní snímače v rozsahu od 2000 do 200 000g používané při crash 
testech automobilů. 
MEMS akcelerometry s proměnnou kapacitou jsou užívané přes 10 let v 
lékařství a leteckém průmyslovém odvětví.  
 
Honeywell  [www.inertialsensor.com] 
 
Světový výrobce snímačů pro globální, kosmické, armádní, průmyslové, 
energetické, a námořní aplikace. Nabídka obsahuje několik druhů akcelerometrů. 
Výběr je podle odvětví, do kterého jsou snímače vybrány. 
 
Microstrain [www.microstrain.com] 
 
MEMS senzory pro statické a dynamické aplikace. Snímače kombinují 
prostorový akcelerometr, prostorový gyroskop, prostorový magnetometr, snímač 
teploty a to vše řídí algoritmus procesoru osazený na čipu. K dispozici je 
dostupný i příslušný software. Propojení s PC je možné bezdrátově nebo pomocí 
USB 2.0, RS232 nebo RS422. 
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Kionix [www.kionix.com] 
 
Kapacitní akcelerometry jsou vyrobené z monokrystalu křemíku. 
Pouzdra jsou hermeticky uzavřena. Snímače mají vysokou citlivost, nízký šum, 
stabilní offset a teplotní citlivost, použití je možné pro různé automobilové a 
průmyslové aplikace. Akcelerometry pro nízká-g mohou být užívány pro 
dosažení přesného měření sklonu.  
 
Silicon designs [www.silicondesigns.com] 
 
Vyrábí široký okruh akcelerometrů pro vybavení OEM aplikací, které 
pracují na kapacitním principu. Integrovaná elektronika akcelerometru poskytuje 
nízký impedanční výstup k tomu, aby minimalizoval vnější šum. Tyto 
akcelerometry jsou dostupné buď s tradičním analogovým výstupem, nebo také s 
číslicovým výstupem. Užívané pro US Military, NASA, automobilový, dopravní 
a  zemědělský průmysl. 
 
Crossbow (www.xbow.com) 
 
Akcelerometry poskytují vysoký výkon při malých rozměrech snímače. 
Jsou založeny na MEMS technologii a DSP (číslicové zpracování signálu), 
V nabídce je několik různých typů akcelerometrů, optimalizovaných k tomu, aby 
vyhovovaly všem potřebám zákazníka. Nabídka zahrnuje 1-3 osé snímačů od 1 
do 100g.  
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Tabulka 2: Seznam snímačů 
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Tabulka 3: Seznam snímačů 
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4. Použití akcelerometrů 
• Automobilový průmysl - senzory pro airbagy, zařízení pro řízení jízdní 
stability vozidla (ESP)  
• Měření vibrací (ochrana harddisků, hlídání funkce motorů)  
• Měření natočení a detekce otáčení  
• Přesné měření náklonu s rychlou odezvou  
• Měření a detekce pohybu a rychlosti 
• Měření a detekce seismické aktivity  
• Detekce pádu, monitorování rázů při přepravě  
• Měření odstředivé síly a zrychlení  
• Měření chvění na strojích, budovách, systémech řízení procesu  
• Navigační systémy - GPS, elektronický kompas (E-compass)  
• Zařízení: Pedometr, MP3 přehrávače, roboti, přenosná elektronika, herní  
simulátory, virtuální realita, elektronická pera, PDA, zabezpečovací 
zařízení, ovládání kurzoru a volby v menu náklonem akcelerometru 
• Zdravotnická zařízení: pedometr, monitor srdeční aktivity 
5. Požadavky na akcelerometry 
• malá velikost  
• citlivost na zrychlení nižší než jedna setina gravitačního zrychlení 
• velká šíře pásma  
• stabilní výstup přes celý rozsah provozních teplot 
• netečné pouzdro 
• velká přesnost 
• lineární výstup 
• senzor by měl být citlivý pouze na požadovanou složku zrychlení 
• vysoká spolehlivost 
• nízká cena 
• snadná společná integrace senzoru a elektroniky na jednom čipu 
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6. Přehled principů akcelerometrů 
6.1.  Piezorezistivní akcelerometry (PR akcelerometry) [3], [4] 
6.1.1. Základní vlastnosti: 
- využívají změny odporu při mechanickém namáhání, které vzniká 
působícím zrychlením 
- měření odporu piezomateriálu probíhá prostřednictvím základního nebo 
polovičního Wheatstonova můstku. 
Piezorezistivní akcelerometr využívá piezorezistivní materiál místo 
piezoelektrického krystalu a pomocí něho převádí sílu vzniklou zrychlenou 
hmotou na změnu odporu. Využívá se měřících piezorezistivních snímačů 
zapojených ve Wheatstonově můstku. Piezorezistivní akcelerometry mohou 
měřit i neměnnou akceleraci, (frekvenci změn od 0.1 Hz).  
Princip je založen na pohybu/ohybu jednoho konzolového nosníku z 
piezorezistivního křemíkového materiálu vlivem působícího zrychlení. Ohybem 
se mění odpor, který je měřen. 
 
 
 
 
Obrázek 1: Princip piezorezistivního akcelerometru - měření ohybu nosníku [3] 
Současné integrované piezorezistivní akcelerometry mají schopnost 
spojit všechny požadované parametry. Využívají se v nich například 
vícenosníkové a samotestující struktury ve spojení se společnou integrací s 
řídícími a vyhodnocovacími obvody. Zastávají hlavní úlohu v oblasti MEMS 
systémů. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
31 
6.1.2. Princip funkce 
Hmota integrovaného piezorezistivního akcelerometru je zátěží na 
pružině připevněné k rámu. Při pohybu rámu předá napjatá pružina dostatek síly 
hmotě k pohybu. Síla působící na pružinu je úměrná deformaci, která je dále 
přímo úměrná měřenému zrychlení. 
 
Obrázek 2: Princip a struktura moderního piezorezistivního akcelerometru [3] 
Systém "pružina-hmota" je představován křemíkovým konzolovým 
nosníkem s křemíkovou setrvačnou hmotou na volném konci (endmass) - viz 
obrázek 2. Mechanické napětí vzniklé při ohybu je měřeno piezorezistory na 
povrchu nosníku. Mechanické napětí je největší co nejblíže u pevného konce 
nosníku, proto jsou zde umístěny piezorezistory. viz obrázek č. 3. 
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Obrázek 3:  Provedení diskrétního piezorezistivního akcelerometru ve 
skleněném pouzdru (Glass Cover) [3] 
 
 
Piezorezistory převádějí mechanické napětí na změny odporu, které jsou 
měřeny změnou úbytku el. napětí. Výsledkem je převod zrychlení na elektrický 
signál.  Pro převod odporu na napětí se využívá Wheatstonův můstek.  
6.1.3. Vlastnosti 
Horní hranice pásma je určena první rezonanční frekvencí celé 
mechanické struktury, tlumením nosníku a nelinearitou - viz obrázek 4. Pokud se 
měřená frekvence blíží rezonanční frekvenci struktury, přestává být kmitání 
nosníku ve fázi s kmitáním vnějších vibrací akcelerometru (viz graf "B"), 
v důsledku čehož dochází ke zvětšující se chybě měření. Akcelerometr přestává 
měřit při překročení této rezonanční frekvence.  
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Délku nosníku l1 je třeba volit co nejmenší, šířku b1 také co nejmenší, ale 
vždy větší než jeho tloušťka (vliv zrychlení v jiném směru než měřeném). 
Koncová hmota je rozměrově velmi malá, ale zároveň s vysokou hmotností. 
Tloušťka nosníku je definována citlivostí a šířkou pásma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4: Průběh amplitudové (A) a fázové (B) charakteristiky celé  
mechanické rezonanční struktury nosníku se zavěšenou hmotou.[3] 
 
Problémem akcelerometrů je tzv. příčná citlivost (cross-sensitivity). 
Znamená to, že když akcelerometr měří zrychlení v ose x, měří zároveň 
parazitně ve zbylých osách (y, z) a způsobuje tak chybu měření. Tato citlivost je 
vyjádřena poměrem citlivosti v nepožadovaných směrech vůči směru 
požadovanému. Kompenzace je možná pokud bude velikost nosníku větší než 
jeho tloušťka (mech. napětí vzniklé ohybem způsobené příčným zrychlením je 
menší než napětí vyvolané zrychlením v požadované ose).  
Další možností je použít strukturu s pohybující se koncovou hmotou 
umístěnou ve středu celkové hmoty. Je eliminován ohýbací moment způsobený 
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příčným zrychlením v ose z a ten redukuje příčnou citlivost. Při velké hodnotě 
zrychlení se může nosník přílišným prohnutím i zlomit. Proto jsou 
akcelerometry pro průmyslové aplikace vybaveny ochranou proti přetížení, která 
je realizována dorazy. 
Používané akcelerometry jsou uzpůsobeny na velkou citlivost, vibrace a 
nárazy. Důležitou vlastností je schopnost samotestování. V málo se opakujících  
aplikacích je nutné ověřovat funkci akcelerometru. Např. řízení automobilových 
airbagů, kde akcelerometry měří zrychlení vozidla. V systému je přednastavená 
hodnota zrychlení, po překročení se musí airbagy nafouknout a plnit tak svoji 
funkci. Nesmí se stát, že by v požadovanou chvíli vynechaly. Takovéto aplikace 
mají funkci průběžného testování akcelerometrů a tím získávají spolehlivé 
informace i jejich správné nebo špatné funkci.  
Tato funkce je v případě piezorezistivního snímače realizována 
vychýlením snímače elektrostatickou přitažlivostí hmoty k dorazům. Elektrické 
napětí přiložené na elektrody mezi hmotou a dorazy způsobuje vychýlení hmoty. 
Takto je simulována síla působící na strukturu vlivem zrychlení. Výstupní signál 
se vyhodnotí a podle něj lze provést i kalibraci a teplotní kompenzaci senzoru. 
6.1.4. Shrnutí 
Piezorezistivní akcelerometry jsou stále hojně využívány. Mezi výhody 
patří velká citlivost a spodní hranice měřitelnosti blízká nule. Nevýhodou je 
závislost výstupu na teplotě, která se částečně kompenzuje samočinným 
testováním.  
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6.2.  Tepelné akcelerometry (MEMSIC) [4], [5] 
6.2.1. Obecné základní vlastnosti 
- neobsahují žádné mechanické pohyblivé části 
- velká odolnost a spolehlivost 
- velký rozsah provozní teploty 
- výrazná citlivost na okolní změnu teploty - nutná kompenzace 
- stejná citlivost nezávisle na typu senzoru a výrobci 
- jen 2D měření 
- levná výroba a cena 
6.2.2. Funkce tepelných akcelerometrů 
Principem je přenos tepla v plynu a snímání rozložení teploty v okolí 
zdroje tepla. Topné tělísko (Heater Bar) zahřívá okolní vzduch (Heated Air) ve 
vzduchové komoře (Air Cavity) na konstantní teplotu. Rozložení teploty 
(Temperature) v závislosti na vzdálenosti od topného tělíska (Distance) je 
měřené teplotními snímači (Temperature sensor). Ty jsou tvořeny soustavou 
termočlánků a jsou umístěny v pravidelných rozestupech. Celý senzor, včetně 
vyhodnocovací elektroniky, je plně integrován na jednom CMOS čipu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5: Klidový stav teplotního akcelerometru [4] 
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V klidovém stavu akcelerometru (No Acceleration), je zahřátý vzduch 
rovnoměrně kulově rozložen kolem topného tělíska - viz obrázek č. 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6: Dynamický stav teplotního akcelerometru při detekci pohybu a 
měření zrychlení [4] 
Jakmile začne vznikat zrychlení (Acceleration) v osách X nebo Y, 
dochází vlivem setrvačnosti vzduchu k jeho posuvu vůči pohybující se komoře 
(Air Cavity) a dochází k posuvu zahřátého vzduchu proti směru pohybu senzoru. 
Následkem tohoto pohybu se krátkodobě změní rozložení teploty měřené 
teplotními snímači a tím vznikne teplotní rozdíl oproti klidovému stavu. 
Z tohoto rozdílu určíme rychlost pohybu nebo zrychlení. Podle toho jestli teplota 
klesá nebo stoupá lze zjistit směr pohybu. Viz obr. č. 6. Měření lze provádět 
pouze v osách X a Y, protože rozložení teploty se měří plošně. 
Je zřejmé, že základní citlivost a rychlost odezvy tepelného 
akcelerometru je téměř stejná, nezávisle na typu senzoru a jeho výrobci. 
Výsledné hodnoty se mohou lišit prakticky jen citlivostí teplotního snímače a 
provedením vyhodnocovací elektroniky 
Nevýhodou tohoto principu je vliv změny okolní teploty na citlivost. 
Teplota ve vzduchové komoře senzoru je nastavena s tolerancí na ochlazování 
stěnami, které jsou v kontaktu s teplotou okolního vzduchu. Změny teploty 
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okolního vzduchu mají vliv na teplotu uvnitř vzduchové komory a rozdíl 
snímané teploty pak nebude odpovídat skutečným hodnotám. 
 Kompenzaci lze dosáhnout několika způsoby. Provádí se kompenzace 
externím snímačem teploty (PTC nebo NTC termistorem). Dalším způsobem 
jsou vlastní teplotní snímače umístěné na čipu. Na obr. č. 7 je znázorněna 
závislost citlivosti na okolní teplotě.  
 
 
 
 
Obrázek 7:  Závislost citlivosti akcelerometru na teplotě[4] 
 
6.2.3. Shrnutí 
Princip těchto akcelerometrů patří mezi nejspolehlivější. Senzor nelze 
takřka zničit přetížením (velká hodnota zrychlení). Problémem je však velký vliv 
okolní teploty na citlivost senzoru. Proto je vyžadována kompenzace. Obvyklý 
způsob kompenzace je teplotním senzorem umístěným přímo na čipu. 
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6. 3. MEMS akcelerometry s proměnnou kapacitou [4], [6] 
 
Princip činnosti MEMS kapacitních akcelerometrů je založen na změně 
kapacity vnitřního proměnného integrovaného kondenzátoru, vlivem působící 
síly vzniklé zrychlením pouzdra senzoru. Struktura obvodu obsahuje 
polykřemíkový mikromechanický senzor a integrované obvody pro zpracování 
signálu ze senzoru. Struktura senzoru umožňuje měřit kladná i záporná, 
gravitační i dynamická zrychlení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                                                          b) 
Obrázek 8: a) struktura senzoru bez působení zrychlení, b) struktura snímače 
při působení zrychlení.[4] 
 
Vlastní integrovaný senzor (obr. č. 8a) je tvořen mikromechanickou 
strukturou (nosník, pružiny, pevné úchyty) na povrchu křemíkového 
monokrystalu. Křemíkové pružiny umožňují pohyb celé mechanické struktury 
po povrchu monokrystalu a zároveň kladou mechanický odpor proti síle vzniklé 
zrychlením. Prohnutí a deformace této struktury jsou převedeny na změnu 
kapacity kondenzátorů v diferenčním zapojení. 
Kondenzátory jsou složeny ze dvou pevných desek a prostřední desky 
pevně spojené s deformujícím se nosníkem. Dva takto realizované kondenzátory 
tvoří dělič pro dva obdélníkové signály (obr. č. 9) stejné amplitudy vzájemně 
posunuté ve fázi o 180°, které budí jeho pevné desky. Zrychlením působícím na 
senzor, dojde k posunutí prostřední desky a tím dojde ke změně dělícího poměru 
(obr č. 8b.).  
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Na výstupu se objeví obdélníkový signál o amplitudě úměrné hodnotě 
zrychlení a fázi, která nese informaci o směru pohybu nosníku, tedy o směru 
působícího zrychlení. 
 
  
 
 
Obrázek 9: Princip senzoru akcelerometru [4] 
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7. Fyzikální model MEMS akcelerometru[7] 
 
 
Kapitola obsahuje teoretický rozbor získání fyzikálního modelu MEMS 
kapacitního akcelerometru používaného pro nízká g.  
Navrhovaný fyzikální model zahrnuje běžné fyzikální parametry užívané pro 
akcelerometry: citlivost, a offset. 
Jednoduché experimenty odhalují chování a charakteristické rysy těchto 
popisovaných parametrů. Kdežto metoda fenomenologického modelování je 
užívaná pro stanovení matematického zajištění chyb těchto parametrů, kterými 
jsou nelinearita, hystereze, efekt boční osy a vliv teploty.  
 
7.1.  Úvod 
 
Testování MEMS akcelerometrů na dělostřeleckých projektilech ukazují, 
že chyba je asi 0.lg během 28s testu. Ačkoli výsledek tvrdí, že je tento výkon 
přijatelný, dvojitá integrace chyby zrychlení z 0.lg by měnila pozici o více než 
350m na konci testu. 
Je to známá odchylka integrace, která je odpovědná za skutečnost, že 
technologie měření setrvačnosti je zřídka užívaná samostatně ve vysoce přesné 
navigaci. Každá zdánlivě malá chyba v měření zrychlení by narůstala v průběhu 
času při měření polohy po dvojité integraci. Proto je potřebné získat komplexní 
model pro chyby měření. Odstup signálu od šumu je nízký a tak každá chyba 
bude podkopávat efektivitu aplikace. 
 
Důležité a užitečné fyzikální parametry, kterými jsou akcelerometry 
obvykle hodnoceny jsou: citlivost, náklon, nelinearita, příčná citlivost, 
vychýlení, hlukové charakteristiky a teplotní citlivost. 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
41 
Cílem je vyvinout fyzikální model akcelerometru tak, aby se užíval 
efektivně, v rámci běžných parametrů publikovaných ve výrobních datasheetech. 
Uplatňujeme metodu fenomenologického modelování, aby souvisela 
experimentální pozorování matematického zajištění těchto parametrů bez 
porozumění fyziky. Identifikovaný fyzikální model je ověřený v pohybu 
snímání. Experimentální a modelovací metodologie je generická a mohla by být 
užívaná s dalšími druhy akcelerometrů. 
7.2.  Akcelerometr - konstrukce 
 
Senzor, užívaný ve vývoji navrhovaného fyzikálního modelu je 
analogové zařízení ADXL - 203, dvouosý, pro nízká g miniaturní MEMS – 
kapacitní akcelerometr.  
ADXL 203 – rozměry 5 mm x 5 mm x 2 mm, váží méně než 1 gram, a má 
efektivní snímanou řadu +1,5 g. Je to kompletní měřicí systém zrychlení 
v jednom integrovaném obvodu. Schematická ilustrace je ukázaná na obr. č. 8. 
Princip popsán v kapitole 6.3.  
7.3.  Citlivost a offset 
Citlivost je definovaná jako poměr změny výstupu k změně ve vstupu. 
Náklon nebo nulový offset jsou u průměrného senzoru měřeny na výstupu v čase 
při specifikovaných provozních stavech. Citlivost a offset jsou ovlivněny faktory  
spojenými s použitým materiálem a stavbou, např. hystereze, nelinearita, příčná 
citlivost, atd., a dále také faktory jako je teplota a tlak v okolí. 
Citlivost akcelerometru je obvykle vyjádřená ve voltech (V/g), kde g je 
tíhové zrychlení. Offset je vyjádřený ve voltech (V) nebo v rámci g, jestliže je 
známá citlivost. Pro určení citlivosti a offsetu jsou následující vztahy určené 
výrobci: 
Citlivost:  SF = (V+g -V-g)/2            [V/g]     (1) 
 
Offset:  B = (V+g + V-g)/2           [V]      (2) 
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kde V+g, a V-g, jsou výstupy akcelerometru ve voltech, kdy první je uspořádaný s 
tíhou a druhý je uspořádaný opačně ke směru tíhy.  
 
Zrychlení: a = (V0 - B)/SF   [g]     (3) 
 
Ať tak nebo onak, se objevují dva problémy: složená nelinearita a 
odchylka teploty. 
 
7.3.1.  Složená nelinearita 
 
Vztah vstupu – výstupu akcelerometru ADXL 203 je nelineární. 
Nelineární chování je výsledkem vlastností materiálu a stavby senzoru. Budou 
provedeny dva jednoduché experimenty, aby odhalily napěťový výstup 
akcelerometru, které budou definovat dva úhly, α a β (viz. obr. č. 10).  
Definice úhlu α je buď 0° nebo 180°, kdy roviny obsahují obě x- a y- 
snímané osy, které jsou kolmé k rovině gravitace a ±90° kdy jsou obě roviny 
srovnané. 
Když se α = 90° tak se úhel β = 0° a také když je x - akcelerometr 
uspořádaný s gravitačním vektorem. 
 
 
Obrázek 10: Definice úhlů α a β  [7] 
V prvním experimentu, začíná  α = 90° (viz. obr. č. 11) 
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- když se akcelerometr otáčí z β = 0° do 360° ve směru hodinových 
ručiček a proti směru hodinových ručiček po gravitační rovině jsou 
hysterezní trajektorie A+ -B- a B+ -A- navzájem pozorovatelné. 
- když se otáčí ve směru hodinových ručiček a proti směru 
hodinových ručiček z β = 0° do 180° a potom zpět do 0° po 
gravitační rovině, trajektorie A+ -A- a B+ B- se navzájem pozorují. 
Ve druhém experimentu, je akcelerometr nakloněný tak, že x a y- 
snímané osy leží rovnoběžné v rovině kompenzace z vektoru gravitace pod 
úhlem α: 
- Když je akcelerometr otáčený z β = 0° do 360° v nakloněné rovině α, 
vzniká neparalelní posun po celé hysterezní trajektorii se vzrůstající 
α 
- experimenty v úhlu ± α° připustí stejnou hysterezní trajektorii. 
Zde není žádná změna výstupu akcelerometru v úhlu α = 0° a 180°, 
zatímco snímaná rovina je kolmá ke gravitaci.  
Pro snadnou ilustraci, jen hysterezních trajektorií Z±30, Z±90 a Z±150 jsou 
ukázané na obr. č. 12. Všimněme si stejně jako na obr. č. 11. 
 
Obrázek 11: Hysterezní trajektorie výstupu akcelerometru [7] 
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Obrázek 12: Hysterezní trajektorie rotujícího akcelerometru přes 360° 
v nakloněné rovině v úhlu α = ±30°, ±90°, ±150° [7] 
 
Tato pozorování jsou výsledkem složených chyb nelinearity, včetně 
materiálové nelinearity, hystereze, a chyby boční osy. Pozorování není možné 
bez speciálního vybavení. Není nezbytné porozumět fyzikálním vlastnostem a 
ani modelovat chyby explicitně. Tato informace je dostačující, abychom mohli 
tyto chyby modelovat a kompenzovat fenomenologicky. 
Hysterezní chování akcelerometru ADXL - 203 je oproti klasické 
hysterezi, která se nachází v magnetismu a v dalších modelech slitiny, rozdílné.  
Jedním možným vysvětlením tohoto pozorování je efekt boční osy ze zrychlení 
v ose y. Zatímco je zrychlení snímaných x- a y- směrů fázově posunuto o 90°, je 
hysterezní chyba osy x největší v bodě kde je směrové zrychlení osy y největší a 
naopak. 
Pravděpodobnou příčinou posunu celé hysterezní trajektorie v různém 
sklonu α je zrychlení ze z - směru mimo účinek roviny boční osy. 
Toto je zřejmé ze skutečnosti, že hysterezní křivka je posunuta nahoru 
mimo rovinu zvyšujícího se z - zrychlení. 
Citelné zrychlení x- akcelerometrem je kombinací efektu skutečného 
zrychlení v ose x a zrychlení boční osy z dalších dvou kolmých úhlů z hlavního 
směru, které změní citlivost a náklon, 
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Ax=(Vx-Bx*(Vy*Vz)/SFx(Vz))      (4) 
 
kde Vy a Vz, jsou příslušné výstupy y – akcelerometru a na externím z- 
akcelerometru. 
Může se to zdát zvláštní, užívat pojem výstup z - akcelerometr  pro 
dvouosý akcelerometr s x - a y - snímáním, ale ve většině aplikací sledujících 
pohyb má měřící jednotka tři kolmé osy úhlů snímání lineárního zrychlení. 
Ve statickém náklonu snímá aplikace, výstup z-zrychlení, který může být 
vypočítaný z jednoduchého geometrického vektoru, protože jediné citelné 
zrychlení je gravitační, 
              (5) 
 
Kde  a  jsou normalizovaná napětí daná vztahy: 
, ,          (6) 
 ,  d = x, y, nebo z      (7) 
Je to výstup z x-, y- nebo z- akcelerometru ve voltech, kdy je vyrovnaný 
s gravitací. Poprvé definujeme lineární model přeskupený (3), 
 
          (8) 
 
kde  a   jsou citlivost a náklon získané od výrobce doporučenou 
cejchovací metodou. Horní index 90 znamená  α = 90°. 
Posunutí náklonu je lineární superpozicí boční osy z y- a z- zrychlení. 
 
 +        (9) 
Pro model , odpovídají data vygenerovaná lineárním modelem 
, jsou odečtená z měřených dat  (kde  =0), 
 
         (10) 
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Kde  je zbytek výstupu x- akcelerometru přisuzovaný efektu zrychlení 
v y- směru,  je měřený výstup x- akcelerometru a  jsou data vygenerovaná 
lineárním modelem . ,  a  jsou všechno n*1 vektory, kde n je 
počet datových bodů. Vykreslení zbytkových vektorů proti měřenému 
výstupnímu vektoru y- akcelerometru odhaluje, že vztah je kvadratický (viz. obr. 
č. 13). Z důvodu efektu boční osy y na osu x mohou být modelovány nejvíce 
zvýhodněná sekundární polynomická data. 
       (11) 
Výsledek tohoto modelu je ukázán na obr. č. 14 
 
Obrázek 13: Zbytkový výstup x- akcelerometru proti výstupu y- akcelerometru 
[7] 
 
Obrázek 14: Výstup x- akcelerometru, lineární model  a model 
 [7] 
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Pro model   nejprve výpočet náklonu hysterezních křivek 
generovaných v navzájem nakloněných rovinách, použitím (2) a potom rozdílem 
náklonu každého úhlu α s α= 90°. 
 
,         (12) 
 
Kde  je zbytkový výstup x- akcelerometru připsaný efektu zrychlení 
v z- směru.  je vektor náklonu pro každý úhel α a  obsahuje opakované 
hodnoty úhlu α= 90°. Toto jsou všechno m*1 vektory, kde m je počet 
nakloněných rovin, v kterých je proveden experiment. 
Vykreslení   proti výstupu z- akcelerometru (užití analytického 
výsledku (5)), ukazuje který vztah je kvadratický, viz. obr. č. 15. Z důvodu 
efektu boční osy z- zrychlení mohou být modelovány nejvíce zvýhodněná 
polynomická data druhého řádu. 
 
      (13) 
 
Výsledky tohoto modelu ukazuje obr. č. 16 
 
 
 
Obrázek 15: Zbytkový výstup x-akcelerometru proti z- zrychlení [7] 
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Obrázek 16: Výstup akcelerometru pro α= 30° a navrhovaný fyzikální model 
 [7] 
 
Obrázek 17: Citlivost proti z- zrychlení. [7] 
 
Nyní dosadíme (8), (11) a (13) do (4) 
 (14) 
kde  je výraz nalezený z vykreslení  proti z- zrychleni , jak ukazuje 
obr. č. 17. Citlivost modelu je: 
       (15) 
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Stejný postup pro citlivost y- osy: 
 (16) 
kde        (17) 
7.3.2.  Teplotní odchylka 
Citlivost a náklon jsou závislé na teplotních změnách. Od typicky 
nízkých g jsou aplikace sledující pohyb obecně ve vnitřních prostorech, můžeme 
proto převzít teplotu okolí, která zůstane konstantní po celou dobu. Nicméně 
změna provozní teploty je kvůli postupnému roztopení senzoru nepoužitelná.  
Obr. č. 18 ukazuje nulovou odchylku náklonu a citlivost v různých časových 
intervalech po dobu 12 hodin, se stálou teplotou okolí přibližně 22°C.  
 
 
Podle obrázku 18 dojde k ustálenému stavu nulového sklonu a citlivosti 
asi po 7 hodinách. 
 
Obrázek 18: Teplotní křivky náklonu a citlivosti. [7] 
   
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
50 
Přímou alternativou řešení je čekat na senzory teploty, kdy odchylka 
dosáhne ustáleného stavu, který dosahuje od 2 do 12 hodin mezi 4 akcelerometry 
(8 snímaných os), které byly testovány. 
 
Další zkoušenou možností je zahřívání. Odpor je umístěný v 
akcelerometru, který ho ohřívá, akcelerometr je tak udržován na větší teplotě, 
než je teplota okolí. 
 
Experimenty ukazují, že ustálený stav je dosažený během první hodiny. 
Proces mění chování akcelerometru, produkuje vyšší nelinearitu a širší hysterezi. 
Je třeba vyšetřit dalšími experimenty účinnost těchto postupů. 
7.4.  Vychýlení 
 
Chyby vychýlení se vyskytují v úrovních senzorů a v systémových 
úrovních.  
V systémové úrovni, vychýlení vyvstává z chyb obrábění mechanických 
struktur, na kterých je snímač namontován.  
Protože je nemožné chyby analyzovat obecně, vyberme dvě kompenzační 
roviny nebo okraje akcelerometru a předpokládejme příslušné přizpůsobení 
roviny ve stojanu obrobeného s přijatelnou tolerancí.  
Modelujme chybu vychýlení systémové úrovně snímaných os s ohledem 
na tyto referenční roviny nebo okraje. 
Plocha roviny je čtvereční bez přívodních pinů a jedna ze stran je 
rovnoběžná s x- snímanou osou. 
 
 
Nadefinujme referenční povrch , referenční hranu  a  jako 
imaginární vektor, který dokončuje souřadnicový systém. 
Akcelerometr je namontovaný na referenčním povrchu, uspořádaný 
s gravitační rovinou a referenční hranou rovnoběžnou s gravitační rovinou. 
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Točme akcelerometrem okolo o α° a poté okolo   o β° dokud je 
registrováno maximum (nebo minimum, když   uspořádané jako -g) 
výstupního napětí x.  
Orientace reálně snímané x- osy s ohledem na referenční kostru  je 
pak nalezená: 
 
     (18) 
 
Kde Ry(αy) a Rz(βy) jsou 3x3 matice představující rotaci okolo yref a zref, 
navzájem s xref =[0 1 0]T. Pro x- snímanou osu se otáčí akcelerometrem o 90° 
okolo zref a opakuje se stejný experiment k tomu, aby se našli αy a βy s yref=[0 1 
0]T. 
 
      (19) 
Zrychlení x a y získáme ze (14) – (17), a podle příslušných vztahů  a . 
Zrychlení podle referenční osy mužem vypočítat jako: 
 
       (20) 
      (21) 
 
Všimněme si, že (20) užívá nekorektní  a , zatímco (21) užívá korektní  a 
nekorektní . Toto by byla dobrá aproximace do doby kdy úhly θij jsou typicky   
malé, kde . 
V tomto experimentu 
  a 
 
Úhly  a  měřeny s přesností . 
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8. Praktické ověření 
Měřeno dne:  19.4.2008 
Teplota:  25 °C 
 
Snímač:  ADXL203A 
 
Požité přístroje: 2x Multimetr Agilent 34410A 
   Zdroj Agilent E3031A 
   PC 
   Propojovací vodiče 
   Rotační stolek ovládaný softwarem LabView  
   Akcelerometr ADXL203A  
 
Postup měření: 
 
Měřeno při úhlu α= 0° a 90°. Otáčeno úhlem β=  
0° - 360° s krokem = 10°. Nutností bylo odměření výstupních napětí kolem 
všech tří os snímače z důvodu příčné citlivosti. Na výstupních svorkách snímače 
je měřené napětí Ux a Uy. 
Měření při úhlu α= 0° bylo provedeno pouze pro kontrolu vyrovnanosti 
povrchu.  
 
Měření: 
1. α= 0°, snímačem otáčeno z β=0° do β=360° a zpět s krokem 10° 
2. α= 0°, snímačem otáčeno z β=360° do β=0° a zpět s krokem 10° 
3. α= 90°, snímačem otáčeno z β=0° do β=360° a zpět s krokem 10° 
 
Všechna měření provedena při rotaci kolem os x, y, z 
 
Seznam značek: 
 
SF – citlivost daného výstupu     [V/g] 
A - zrychlení daného výstupu     [g] 
B - offset daného výstupu      [V] 
Ux|x - výstupní napětí x-akcelerometru při rotaci kolem osy X [V] 
Uy|x - výstupní napětí y-akcelerometru při rotaci kolem osy X [V] 
Ux|y - výstupní napětí x-akcelerometru při rotaci kolem osy Y [V] 
Uy|y - výstupní napětí y-akcelerometru při rotaci kolem osy Y [V] 
Ux|z - výstupní napětí x-akcelerometru při rotaci kolem osy Z [V] 
Uy|z - výstupní napětí y-akcelerometru při rotaci kolem osy Z [V] 
U xz - vliv osy z na osu x      [V] 
U xy - vliv osy y na osu x      [V] 
U yz - vliv osy z na osu y      [V] 
U yx - vliv osy x na osu y      [V] 
Uxlin -  výstupní napětí X-lineárního modelu    [V] 
Uylin - výstupní napětí Y-lineárního modelu    [V] 
Φ - úhel natočení        [°] 
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8. 1. Měření při α= 0° 
                  Tabulka 4: Rotace kolem x, y, z při α= 0° a β=0°-360°   
φ[ ° ] Ux|x[V] Uy|x[V] Ux|y[V] Uy|y[V] Ux|z[V] Uy|z[V] 
0 3,2027 3,2289 1,7866 3,2346 2,5183 2,5280 
-10 3,2009 3,2309 1,7880 3,2358 2,5177 2,5316 
-20 3,2000 3,2331 1,7888 3,2368 2,5162 2,5336 
-30 3,1975 3,2346 1,7892 3,2368 2,5171 2,5357 
-40 3,1944 3,2354 1,7889 3,2363 2,5129 2,5376 
-50 3,1940 3,2361 1,7885 3,2372 2,5106 2,5397 
-60 3,1923 3,2410 1,7877 3,2364 2,5092 2,5417 
-70 3,1901 3,2412 1,7879 3,2352 2,5062 2,5423 
-80 3,1887 3,2436 1,7862 3,2339 2,5048 2,5431 
-90 3,1875 3,2439 1,7842 3,2332 2,5001 2,5409 
-100 3,1863 3,2457 1,7832 3,2301 2,4975 2,5420 
-110 3,1856 3,2467 1,7814 3,2299 2,4958 2,5407 
-120 3,1853 3,2472 1,7786 3,2266 2,4941 2,5390 
-130 3,1850 3,2470 1,7783 3,2256 2,4909 2,5379 
-140 3,1856 3,2465 1,7758 3,2229 2,4891 2,5353 
-150 3,1870 3,2450 1,7730 3,2212 2,4880 2,5329 
-160 3,1864 3,2461 1,7719 3,2198 2,4863 2,5299 
-170 3,1884 3,2440 1,7703 3,2186 2,4860 2,5268 
-180 3,1891 3,2428 1,7690 3,2173 2,4871 2,5238 
-190 3,1915 3,2404 1,7674 3,2155 2,4875 2,5218 
-200 3,1930 3,2387 1,7675 3,2158 2,4873 2,5191 
-210 3,1947 3,2375 1,7674 3,2141 2,4894 2,5161 
-220 3,1968 3,2352 1,7668 3,2154 2,4908 2,5155 
-230 3,1992 3,2333 1,7668 3,2147 2,4943 2,5132 
-240 3,2002 3,2320 1,7685 3,2163 2,4961 2,5121 
-250 3,2025 3,2294 1,7691 3,2169 2,4983 2,5107 
-260 3,2040 3,2282 1,7697 3,2180 2,5017 2,5106 
-270 3,2057 3,2273 1,7718 3,2191 2,5042 2,5097 
-280 3,2065 3,2264 1,7734 3,2220 2,5070 2,5116 
-290 3,2066 3,2253 1,7760 3,2238 2,5085 2,5121 
-300 3,2080 3,2251 1,7764 3,2245 2,5116 2,5131 
-310 3,2079 3,2259 1,7797 3,2271 2,5140 2,5158 
-320 3,2068 3,2257 1,7810 3,2293 2,5161 2,5174 
-330 3,2073 3,2256 1,7824 3,2313 2,5174 2,5198 
-340 3,2059 3,2273 1,7843 3,2319 2,5178 2,5222 
-350 3,2044 3,2281 1,7860 3,2339 2,5187 2,5261 
-360 3,2030 3,2288 1,7881 3,2346 2,5182 2,5280 
  
Z hlediska přesnosti měření je vidět, že nebyla dosažena dokonalá 
rovina, která by svírala  s vektorem gravitace pravý úhel. Hodnoty výstupního 
napětí nejsou konstantní. 
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                  Tabulka 5: Rotace kolem x, y, z při α= 0° a β=0°-360°   
φ[ ° ] Ux|x[V] Uy|x[V] Ux|y[V] Uy|y[V] Ux|z[V] Uy|z[V] 
360 3,2024 3,2289 1,7870 3,2352 2,5183 2,5279 
350 3,2035 3,2283 1,7856 3,2331 2,5175 2,5254 
340 3,2054 3,2266 1,7844 3,2324 2,5184 2,5222 
330 3,2070 3,2257 1,7828 3,2296 2,5169 2,5199 
320 3,2070 3,2251 1,7805 3,2282 2,5154 2,5181 
310 3,2076 3,2237 1,7791 3,2262 2,5142 2,5144 
300 3,2071 3,2250 1,7774 3,2249 2,5114 2,5133 
290 3,2068 3,2253 1,7753 3,2229 2,5096 2,5128 
280 3,2064 3,2260 1,7740 3,2223 2,5065 2,5105 
270 3,2040 3,2270 1,7729 3,2199 2,5047 2,5104 
260 3,2041 3,2292 1,7712 3,2180 2,5006 2,5114 
250 3,2033 3,2301 1,7697 3,2168 2,4987 2,5109 
240 3,2006 3,2318 1,7675 3,2160 2,4961 2,5117 
230 3,1984 3,2331 1,7675 3,2146 2,4927 2,5133 
220 3,1970 3,2347 1,7676 3,2149 2,4918 2,5161 
210 3,1954 3,2371 1,7673 3,2138 2,4890 2,5178 
200 3,1930 3,2396 1,7669 3,2153 2,4875 2,5188 
190 3,1916 3,2412 1,7686 3,2159 2,4873 2,5223 
180 3,1892 3,2421 1,7690 3,2171 2,4870 2,5236 
170 3,1881 3,2444 1,7699 3,2187 2,4863 2,5286 
160 3,1879 3,2464 1,7724 3,2196 2,4871 2,5302 
150 3,1860 3,2451 1,7734 3,2216 2,4875 2,5324 
140 3,1852 3,2469 1,7745 3,2231 2,4884 2,5358 
130 3,1852 3,2480 1,7768 3,2250 2,4909 2,5373 
120 3,1853 3,2467 1,7797 3,2273 2,4924 2,5391 
110 3,1855 3,2465 1,7805 3,2287 2,4954 2,5407 
100 3,1868 3,2463 1,7837 3,2311 2,4973 2,5421 
90 3,1869 3,2448 1,7839 3,2324 2,5008 2,5433 
80 3,1888 3,2439 1,7859 3,2342 2,5035 2,5422 
70 3,1894 3,2416 1,7866 3,2354 2,5064 2,5423 
60 3,1915 3,2403 1,7888 3,2360 2,5086 2,5408 
50 3,1935 3,2382 1,7884 3,2368 2,5106 2,5393 
40 3,1957 3,2380 1,7893 3,2371 2,5128 2,5385 
30 3,1973 3,2348 1,7892 3,2367 2,5147 2,5361 
20 3,1987 3,2329 1,7882 3,2359 2,5158 2,5340 
10 3,2017 3,2307 1,7882 3,2361 2,5191 2,5319 
0 3,2037 3,2303 1,7865 3,2347 2,5176 2,5274 
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8. 2. Měření při α= 90° 
                         Tabulka 6: Rotace kolem osy X 
φ[ ° ] Ux|x [V] Uy|x [V] φx[°] Ax [g] φy [ ° ] Ay [g] SFx [V/g] Bx [V] SFy[V/g] By [V]
0 2,5493 2,4900 92 -0,0349 -9 -0,1564 -0,0503 2,4990 0,0399 2,5298
10 2,4236 2,6127 102 -0,2079 1 0,0175 0,0751 2,4987 -0,0830 2,5297
20 2,3018 2,7326 112 -0,3746 11 0,1908 0,1976 2,4994 0,2018 2,5307
30 2,1862 2,8462 122 -0,5299 21 0,3584 0,3134 2,4997 0,3159 2,5303
40 2,0798 2,9513 132 -0,6691 31 0,5150 0,4212 2,5010 0,4200 2,5314
50 1,9851 3,0439 142 -0,7880 41 0,6561 0,5142 2,4993 0,5119 2,5320
60 1,9085 3,1191 152 -0,8829 51 0,7771 0,5916 2,5001 0,5883 2,5308
70 1,8482 3,1775 162 -0,9511 61 0,8746 0,6509 2,4990 0,6460 2,5315
80 1,8074 3,2157 172 -0,9903 71 0,9455 0,6911 2,4985 0,6853 2,5305
90 1,7880 3,2334 182 -0,9994 81 0,9877 0,7097 2,4977 0,7034 2,5300
100 1,7913 3,2302 192 -0,9781 91 0,9998 0,7064 2,4976 0,7007 2,5296
110 1,8144 3,2046 202 -0,9272 101 0,9816 0,6827 2,4970 0,6758 2,5289
120 1,8591 3,1589 212 -0,8480 111 0,9336 0,6381 2,4972 0,6306 2,5283
130 1,9220 3,0932 222 -0,7431 121 0,8572 0,5740 2,4961 0,5652 2,5280
140 2,0045 3,0116 232 -0,6157 131 0,7547 0,4911 2,4957 0,4839 2,5276
150 2,0997 2,9158 242 -0,4695 141 0,6293 0,3956 2,4952 0,3883 2,5275
160 2,2088 2,8076 252 -0,3090 151 0,4848 -0,2868 2,4957 0,2804 2,5272
170 2,3273 2,6918 262 -0,1392 161 0,3256 -0,1686 2,4959 0,1649 2,5269
180 2,4487 2,5697 272 0,0349 171 0,1564 -0,0503 2,4990 0,0399 2,5298
190 2,5738 2,4467 282 0,2079 181 -0,0175 0,0751 2,4987 -0,0830 2,5297
200 2,6970 2,3289 292 0,3746 191 -0,1908 0,1976 2,4994 -0,2018 2,5307
210 2,8131 2,2145 302 0,5299 201 -0,3584 0,3134 2,4997 0,3159 2,5303
220 2,9222 2,1114 312 0,6691 211 -0,5150 0,4212 2,5010 0,4200 2,5314
230 3,0134 2,0201 322 0,7880 221 -0,6561 0,5142 2,4993 0,5119 2,5320
240 3,0916 1,9425 332 0,8829 231 -0,7771 0,5916 2,5001 0,5883 2,5308
250 3,1499 1,8855 342 0,9511 241 -0,8746 0,6509 2,4990 0,6460 2,5315
260 3,1895 1,8452 352 0,9903 251 -0,9455 0,6911 2,4985 0,6853 2,5305
270 3,2075 1,8267 362 0,9994 261 -0,9877 0,7097 2,4977 0,7034 2,5300
280 3,2040 1,8289 372 0,9781 271 -0,9998 0,7064 2,4976 0,7007 2,5296
290 3,1797 1,8531 382 0,9272 281 -0,9816 0,6827 2,4970 0,6758 2,5289
300 3,1353 1,8976 392 0,8480 291 -0,9336 0,6381 2,4972 0,6306 2,5283
310 3,0701 1,9628 402 0,7431 301 -0,8572 0,5740 2,4961 0,5652 2,5280
320 2,9868 2,0437 412 0,6157 311 -0,7547 0,4911 2,4957 0,4839 2,5276
330 2,8908 2,1391 422 0,4695 321 -0,6293 0,3956 2,4952 0,3883 2,5275
340 2,7825 2,2468 432 0,3090 331 -0,4848 0,2868 2,4957 0,2804 2,5272
350 2,6645 2,3620 442 0,1392 341 -0,3256 0,1686 2,4959 0,1649 2,5269
360 2,5493 2,4900 452 -0,0349 351 -0,1564 -0,0503 2,4990 0,0399 2,5298
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
56 
Pro x-akcelerometr k = -92°, pro y-akcelerometr k = -2° 
8.2.1 Příklady výpočtů 
°=−−=−= 92)92(0kϕϕ X       (22) 
kde Xϕ je uhel natočení akcelerometru, ϕ je úhel natočení rotačního stolku a k 
 je konstanta, o kterou je natočen akcelerometr oproti rotačnímu stolku. 
Pro x-akcelerometr k = -92°, pro y-akcelerometr k = 9° 
gAX 0349,0)))*80(cos(92/(1)))*/(180(cos( X −=Π=Π= ϕ   (23) 
kde AX je zrychlení v ose X 
gVVSF gX /0503,02/5493,24487,22/V g- −=−=−= +   (24) 
VVB gX 4990,22/5493,24487,22/V g- =+=+= +    (25) 
Příklady výpočtů jsou uvedeny pro Ux|x a prvního řádek v tabulce 6 
8.2.2 Grafické zobrazení průběhů při rotaci kolem osy X 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 19: Graf závislosti výstupního napětí Ux|x na zrychlení Ax 
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Obrázek 20: Graf závislosti výstupního napětí Ux|x na úhlu otočení φ[ ° ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 21: Graf závislosti výstupního napětí Uy|x na zrychlení Ay 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 22: Graf závislosti výstupního napětí Uy|x na úhlu otočení φ[ ° ] 
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Tabulka 7: Rotace kolem osy Y 
φ[ ° ] Ux|y [V] Uy|y [V] φx[°] Ax [g] φy [ ° ] Ay [g] SFx[V/g] Bx [V] SFy[V/g] By [V]
0 2,5522 2,5599 -93 -0,0523 -4 -0,0698 -0,0543 2,4979 0,0455 2,5144
10 2,6733 2,6841 -83 0,1219 6 0,1045 -0,1757 2,4976 0,1691 2,5150
20 2,7886 2,8018 -73 0,2924 16 0,2756 0,2913 2,4973 0,2861 2,5156
30 2,8969 2,9107 -63 0,4540 26 0,4384 0,3985 2,4983 0,3958 2,5149
40 2,9931 3,0075 -53 0,6018 36 0,5878 0,4944 2,4987 0,4928 2,5147
50 3,0717 3,0906 -43 0,7314 46 0,7193 0,5735 2,4982 0,5752 2,5153
60 3,1354 3,1553 -33 0,8387 56 0,8290 0,6366 2,4988 0,6399 2,5154
70 3,1764 3,1999 -23 0,9205 66 0,9135 0,6788 2,4976 0,6849 2,5150
80 3,2013 3,2252 -13 0,9744 76 0,9703 0,7027 2,4986 0,7099 2,5153
90 3,1988 3,2277 -3 0,9986 86 0,9976 0,7020 2,4968 0,7132 2,5145
100 3,1800 3,2093 7 0,9925 96 0,9945 0,6828 2,4971 0,6947 2,5146
110 3,1402 3,1700 17 0,9563 106 0,9613 0,6417 2,4985 0,6550 2,5150
120 3,0801 3,1103 27 0,8910 116 0,8988 0,6118 2,4684 0,5956 2,5147
130 3,0006 3,0318 37 0,7986 126 0,8090 0,5028 2,4979 0,5176 2,5142
140 2,9092 2,9390 47 0,6820 136 0,6947 0,4103 2,4989 0,4242 2,5148
150 2,8023 2,8321 57 0,5446 146 0,5592 0,3042 2,4981 0,3175 2,5147
160 2,6869 2,7154 67 0,3907 156 0,4067 0,1892 2,4978 0,2012 2,5142
170 2,5663 2,5927 77 0,2250 166 0,2419 0,0683 2,4980 0,0789 2,5138
180 2,4437 2,4689 87 0,0523 176 0,0698 -0,0543 2,4979 -0,0455 2,5144
190 2,3219 2,3460 97 -0,1219 186 -0,1045 -0,1757 2,4976 0,1691 2,5150
200 2,2061 2,2295 107 -0,2924 196 -0,2756 0,2913 2,4973 0,2861 2,5156
210 2,0998 2,1190 117 -0,4540 206 -0,4384 0,3985 2,4983 0,3958 2,5149
220 2,0043 2,0219 127 -0,6018 216 -0,5878 0,4944 2,4987 0,4928 2,5147
230 1,9246 1,9401 137 -0,7314 226 -0,7193 0,5735 2,4982 0,5752 2,5153
240 1,8623 1,8756 147 -0,8387 236 -0,8290 0,6366 2,4988 0,6399 2,5154
250 1,8188 1,8301 157 -0,9205 246 -0,9135 0,6788 2,4976 0,6849 2,5150
260 1,7958 1,8055 167 -0,9744 256 -0,9703 0,7027 2,4986 0,7099 2,5153
270 1,7949 1,8012 177 -0,9986 266 -0,9976 0,7020 2,4968 0,7132 2,5145
280 1,8143 1,8200 187 -0,9925 276 -0,9945 0,6828 2,4971 0,6947 2,5146
290 1,8567 1,8600 197 -0,9563 286 -0,9613 0,6417 2,4985 0,6550 2,5150
300 1,9166 1,9191 207 -0,8910 296 -0,8988 0,5817 2,4983 0,5956 2,5147
310 1,9951 1,9966 217 -0,7986 306 -0,8090 0,5028 2,4979 0,5176 2,5142
320 2,0886 2,0907 227 -0,6820 316 -0,6947 0,4103 2,4989 0,4242 2,5148
330 2,1939 2,1972 237 -0,5446 326 -0,5592 0,3042 2,4981 0,3175 2,5147
340 2,3086 2,3130 247 -0,3907 336 -0,4067 0,1892 2,4978 0,2012 2,5142
350 2,4296 2,4350 257 -0,2250 346 -0,2419 0,0683 2,4980 0,0789 2,5138
360 2,5522 2,5599 267 -0,0523 356 -0,0698 -0,0543 2,4979 0,0455 2,5144
Pro x-akcelerometr k = 93°, pro y-akcelerometr k = 4° 
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8.2.3 Grafické zobrazení průběhů při rotaci kolem osy Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 23: Graf závislosti výstupního napětí Ux|y na zrychlení Ax 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 24: Graf závislosti výstupního napětí Ux|y na úhlu otočení φ[ ° ] 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 25: Graf závislosti výstupního napětí Uy|y na zrychlení Ay 
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Obrázek 26: Graf závislosti výstupního napětí Uy|y na úhlu otočení φ[ ° ] 
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Tabulka 8: Rotace kolem osy Z 
φ[ ° ] Ux|z [V] Uy|z [V] φx[ ° ] Ax [g] φy[ ° ] Ay[g] SFx[V/g] Bx[V] SFy[V/g] By[V] 
0 3,2236 3,2059 50 0,6428 50 0,7660 0,7320 2,4908 0,6857 2,5202
10 3,0955 3,3239 60 0,5000 60 0,8660 0,6036 2,4919 0,8028 2,5211
20 2,9485 3,4155 70 0,3420 70 0,9397 0,4562 2,4922 0,8947 2,5208
30 2,7851 3,4810 80 0,1736 80 0,9848 -0,2933 2,4918 0,9599 2,5211
40 2,6144 3,5168 90 0,0000 90 1,0000 -0,1226 2,4918 0,9957 2,5211
50 2,4394 3,5217 100 -0,1736 100 0,9848 0,0521 2,4915 1,0010 2,5207
60 2,2661 3,4980 110 -0,3420 110 0,9397 0,2251 2,4912 0,9768 2,5212
70 2,0995 3,4423 120 -0,5000 120 0,8660 0,3916 2,4911 0,9215 2,5208
80 1,9454 3,3613 130 -0,6428 130 0,7660 0,5458 2,4912 0,8397 2,5215
90 1,8074 3,2541 140 -0,7660 140 0,6428 0,6839 2,4913 0,7318 2,5222
100 1,6905 3,1227 150 -0,8660 150 0,5000 0,8007 2,4912 0,6016 2,5211
110 1,5979 2,9721 160 -0,9397 160 0,3420 0,8933 2,4912 0,4521 2,5200
120 1,5320 2,8119 170 -0,9848 170 0,1736 0,9593 2,4912 0,2909 2,5210
130 1,4971 2,6386 180 -1,0000 180 0,0000 0,9942 2,4913 -0,1182 2,5204
140 1,4899 2,4659 190 -0,9848 190 -0,1736 1,0013 2,4912 0,0550 2,5208
150 1,5144 2,2916 200 -0,9397 200 -0,3420 0,9767 2,4912 0,2292 2,5207
160 1,5688 2,1263 210 -0,8660 210 -0,5000 0,9227 2,4914 0,3944 2,5207
170 1,6509 1,9726 220 -0,7660 220 -0,6428 0,8411 2,4920 0,5487 2,5213
180 1,7587 1,8345 230 -0,6428 230 -0,7660 0,7320 2,4908 0,6857 2,5202
190 1,8883 1,7183 240 -0,5000 240 -0,8660 0,6036 2,4919 0,8028 2,5211
200 2,0360 1,6261 250 -0,3420 250 -0,9397 0,4562 2,4922 0,8947 2,5208
210 2,1986 1,5612 260 -0,1736 260 -0,9848 -0,2933 2,4918 0,9599 2,5211
220 2,3692 1,5253 270 0,0000 270 -1,0000 -0,1226 2,4918 0,9957 2,5211
230 2,5436 1,5197 280 0,1736 280 -0,9848 0,0521 2,4915 1,0010 2,5207
240 2,7163 1,5444 290 0,3420 290 -0,9397 0,2251 2,4912 0,9768 2,5212
250 2,8827 1,5994 300 0,5000 300 -0,8660 0,3916 2,4911 0,9215 2,5208
260 3,0369 1,6818 310 0,6428 310 -0,7660 0,5458 2,4912 0,8397 2,5215
270 3,1752 1,7904 320 0,7660 320 -0,6428 0,6839 2,4913 0,7318 2,5222
280 3,2920 1,9195 330 0,8660 330 -0,5000 0,8007 2,4912 0,6016 2,5211
290 3,3844 2,0679 340 0,9397 340 -0,3420 0,8933 2,4912 0,4521 2,5200
300 3,4505 2,2301 350 0,9848 350 -0,1736 0,9593 2,4912 0,2909 2,5210
310 3,4855 2,4023 360 1,0000 360 0,0000 0,9942 2,4913 -0,1182 2,5204
320 3,4924 2,5758 370 0,9848 370 0,1736 1,0013 2,4912 0,0550 2,5208
330 3,4679 2,7499 380 0,9397 380 0,3420 0,9767 2,4912 0,2292 2,5207
340 3,4141 2,9151 390 0,8660 390 0,5000 0,9227 2,4914 0,3944 2,5207
350 3,3331 3,0700 400 0,7660 400 0,6428 0,8411 2,4920 0,5487 2,5213
360 3,2228 3,2059 410 0,6428 410 0,7660 0,7320 2,4908 0,6857 2,5202
Pro x-akcelerometr k = -50°, pro y-akcelerometr k = -50° 
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8.2.4 Grafické zobrazení průběhů při rotaci kolem osy Z 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 27: Graf závislosti výstupního napětí Ux|z na zrychlení Ax 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 28: Graf závislosti výstupního napětí Ux|z na úhlu otočení φ[ ° ] 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 29: Graf závislosti výstupního napětí Uy|z na zrychlení Ay 
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Obrázek 30: Graf závislosti výstupního napětí Uy|z na úhlu otočení φ[ ° ] 
 
8.3.  Fyzikální model snímače – výpočet 
Pro výpočet fyzikálního modelu je nutné zjistit příčnou citlivost. Je 
nutná rotace okolo všech os a následný dopočet požadovaných konstant. Viz 
následující vztahy (26) – (37):  
1) Rotace kolem osy x, mění se y, z (x ٣ g)     
 Uxlin => vliv y, z na x         (26) 
Ux|x = U xz + U xy + Uxlin     [V]  (kde Uxlin = 0)  (27) 
 
2) Rotace kolem osy y, mění se x, z (y ٣ g) 
 U xy => vliv z na x 
       x => lineární model 
Ux|y = Ux|x  + U xz + Uxy    [V]  (kde Uxy = 0)  (28) 
a) U xz  = Ux|x – Uxlin   [V]  (vliv osy z na x) (29) 
kde Uxlin = SFx*Ax+Bx  [V]    (30) 
b) Uxy  = Ux|x  - U xz    [V]  (vliv osy y na x) (31) 
 
3) Rotace kolem osy y, mění se x, z (y ٣ g)     
 Uylin => vliv x, z na y         (32) 
Uy|y = U yz + U yx + Uylin     [V]  (kde Uylin = 0)  (33) 
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4) Rotace kolem osy x, mění se y, z (x ٣ g) 
 U yx => vliv z na y 
   y => lineární model 
Uy|x = Uy|y  + U yz + Uyx    [V]  (kde Uyx = 0)   (34) 
a) U yz  = Uy|x – Uylin    [V]  (vliv osy z na y) (35) 
kde Uylin = SFy*Ay+By  [V]    (36) 
b) Uyx  =Uy|y  - U yz    [V]  (vliv osy x na y) (37) 
 
Příklady výpočtů: 
 
(platí pro první řádek tabulky 9) 
U xz =  2,5522 – 2,5354 = 0,0168   [V]    (38) 
Uxy  = 2,4487  - 0,0168 = 2,4319    [V]    (39) 
U yz  = 2,4900 – 2,5050 = -0,0150    [V]   (40) 
Uyx  =2,5589 – (-0,0150) = 2,5739  [V]   (41) 
 
Výpočet lineárních modelů: 
 
- pro výpočet zvoleno maximální SFx z tabulky 7, offset zvolen jako 
průměrná hodnota Bx z tabulky 7   
Uxlin = 0.7027*0,0523+2,4986   [V]    (42) 
 
- pro výpočet zvoleno maximální SFy z tabulky 6, offset zvolen jako 
průměrná hodnota By z tabulky 6   
 
Uylin = 0,7034*(-0,0349)+2,5295 = 2,5050  [V]    (43) 
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8. 3. 1.  Fyzikální model snímače – tabulka výpočtů 
           Tabulka 9: Fyzikální model 
Ux|x[V] Ux|y[V] Uxlin[V] Uxz[V] Uxy[V] Axz[g] Uy|y[V] Uy|x[V] Uylin[V] Uyz[V] Uyx[V] Ayz[g] 
2,4487 2,5522 2,5354 0,0168 2,4319 0,9848 2,5589 2,4900 2,5050 -0,0150 2,5739 -0,9848
2,5738 2,5522 2,5354 0,0168 2,5570 1,0000 2,5599 2,6127 2,6274 -0,0147 2,5746 -0,9397
2,6970 2,6733 2,6567 0,0166 2,6804 0,9848 2,6841 2,7326 2,7469 -0,0143 2,6984 -0,8660
2,8131 2,7886 2,7732 0,0155 2,7977 0,9397 2,8018 2,8462 2,8597 -0,0136 2,8153 -0,7660
2,9222 2,8969 2,8813 0,0155 2,9067 0,8660 2,9107 2,9513 2,9626 -0,0112 2,9219 -0,6428
3,0134 2,9931 2,9778 0,0152 2,9982 0,7660 3,0075 3,0439 3,0522 -0,0083 3,0159 -0,5000
3,0916 3,0717 3,0598 0,0119 3,0797 0,6428 3,0906 3,1191 3,1260 -0,0069 3,0975 -0,3420
3,1499 3,1354 3,1247 0,0107 3,1392 0,5000 3,1553 3,1775 3,1817 -0,0042 3,1595 -0,1736
3,1895 3,1764 3,1706 0,0058 3,1837 0,3420 3,1999 3,2157 3,2175 -0,0018 3,2016 0,0000
3,2075 3,2013 3,1961 0,0053 3,2022 0,1736 3,2252 3,2334 3,2325 0,0010 3,2243 0,1736
3,2040 3,1988 3,2003 -0,0015 3,2055 0,0000 3,2277 3,2302 3,2261 0,0042 3,2235 0,3420
3,1797 3,1800 3,1833 -0,0033 3,1830 -0,1736 3,2093 3,2046 3,1985 0,0062 3,2031 0,5000
3,1353 3,1402 3,1454 -0,0053 3,1405 -0,3420 3,1700 3,1589 3,1506 0,0083 3,1617 0,6428
3,0701 3,0801 3,0879 -0,0079 3,0780 -0,5000 3,1103 3,0932 3,0838 0,0094 3,1008 0,7660
2,9868 3,0006 3,0125 -0,0119 2,9987 -0,5000 3,0318 3,0116 3,0002 0,0114 3,0204 0,7660
2,8908 2,9092 2,9215 -0,0123 2,9031 -0,6428 2,9390 2,9158 2,9022 0,0136 2,9254 0,8660
2,7825 2,8023 2,8176 -0,0153 2,7978 -0,7660 2,8321 2,8076 2,7930 0,0146 2,8175 0,9397
2,6645 2,6869 2,7040 -0,0171 2,6816 -0,8660 2,7154 2,6918 2,6757 0,0160 2,6994 0,9848
2,5493 2,5663 2,5842 -0,0179 2,5672 -0,9397 2,5927 2,5697 2,5540 0,0156 2,5770 1,0000
2,5493 2,4437 2,4618 -0,0181 2,5675 -0,9848 2,4689 2,4467 2,4316 0,0151 2,4538 0,9848
2,4236 2,3219 2,3405 -0,0187 2,4423 -1,0000 2,3460 2,3289 2,3121 0,0168 2,3292 0,9397
2,3018 2,2061 2,2240 -0,0180 2,3198 -0,9848 2,2295 2,2145 2,1993 0,0152 2,2143 0,8660
2,1862 2,0998 2,1159 -0,0161 2,2024 -0,9397 2,1190 2,1114 2,0964 0,0149 2,1041 0,7660
2,0798 2,0043 2,0194 -0,0151 2,0949 -0,8660 2,0219 2,0201 2,0068 0,0133 2,0086 0,6428
1,9851 1,9246 1,9374 -0,0127 1,9979 -0,7660 1,9401 1,9425 1,9330 0,0095 1,9306 0,5000
1,9085 1,8623 1,8725 -0,0102 1,9187 -0,6428 1,8756 1,8855 1,8773 0,0081 1,8674 0,3420
1,8482 1,8188 1,8266 -0,0078 1,8560 -0,5000 1,8301 1,8452 1,8415 0,0037 1,8264 0,1736
1,8074 1,7958 1,8011 -0,0053 1,8127 -0,3420 1,8055 1,8267 1,8265 0,0001 1,8053 0,0000
1,7880 1,7949 1,7969 -0,0020 1,7900 -0,1736 1,8012 1,8289 1,8329 -0,0040 1,8052 -0,1736
1,7913 1,8143 1,8139 0,0004 1,7909 0,0000 1,8200 1,8531 1,8605 -0,0074 1,8274 -0,3420
1,8144 1,8567 1,8518 0,0050 1,8094 0,1736 1,8600 1,8976 1,9084 -0,0108 1,8708 -0,5000
1,8591 1,9166 1,9093 0,0073 1,8518 0,3420 1,9191 1,9628 1,9752 -0,0124 1,9315 -0,6428
1,9220 1,9951 1,9847 0,0105 1,9116 0,5000 1,9966 2,0437 2,0588 -0,0151 2,0117 -0,7660
2,0045 2,0886 2,0757 0,0129 1,9917 0,6428 2,0907 2,1391 2,1568 -0,0176 2,1083 -0,8660
2,0997 2,1939 2,1796 0,0143 2,0853 0,7660 2,1972 2,2468 2,2660 -0,0192 2,2164 -0,9397
2,2088 2,3086 2,2932 0,0154 2,1934 0,8660 2,3130 2,3620 2,3833 -0,0213 2,3342 -0,9848
2,3273 2,4296 2,4130 0,0167 2,3106 0,9397 2,4350 2,4900 2,5050 -0,0150 2,4500 -1,0000
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8. 3. 2.  Fyzikální model snímače – grafické znázornění 
 
 
  
 
 
 
 
 
Obrázek 31: Graf závislosti výstupního napětí Ux a Uxlin na zrychlení 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 32: Graf závislosti výstupního napětí Uy a Uylin na zrychlení 
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Obrázek 33: Graf závislosti působení osy z na osu x 
Náhradní model získáme přidáním spojnice trendu. Data jsou 
proložena polynomem druhého řádu. 
Model: g(x) = px2Ux2 + px1Ux + px0      (44) 
Model: g(x) = -0,0014x2 + 0,0181x + 0,0009     (45) 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 34: Graf závislosti působení osy z na osu y 
 
Model: g(y) = qy2Uy2 + qy1Uy + qy0      (46) 
Model: g(y) = -0,00001y2 + 0,0171y + 0,0008    (47) 
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Obrázek 35: Graf závislosti působení osy y na osu x 
 
Model: h(x) = rx2Uxy2 + rx1Uxy + rxy0      (48) 
Model: h(x) = 0,0065x2 + 0,7055x + 2,4953     (49) 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 36: Graf závislosti působení osy x na osu y 
 
Model: h(y) = sy2Uy2 + sy1Uy + sy0      (50) 
Model: h(x) = -0,0091y2 + 0,7112y + 2,5215    (51) 
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9. Závěr 
 
Výsledkem této bakalářské práce je přiblížení problematiky snímačů 
náklonu. Jejich výroba, použití a hlavní požadavky na snímače a popis 
základních fyzikálních principů. Mezi v současnosti používané patří 
piezorezistivní, tepelné a  kapacitní snímače. Naposledy zmíněných je užíváno 
nejvíce.  
Možnost porovnání je v uvedeném přehledu trhu, který přibližuje 
současnou nabídku výrobců těchto snímačů. Hlavními parametry jsou měřitelný 
rozsah, citlivost, napájecí napětí, nelinearita, teplotní rozsah, typ výstupu 
(analogový, digitální, …). 
 Velkým problémem u snímačů náklonu je eliminace matematických 
chyb a tím zajištění jejich přesné funkce. V práci je uveden teoretický rozbor pro 
potlačení těchto chyb a v další části jsou praktická měření a výpočty. 
Výsledkem je vývoj fyzikálního modelu dvouosého MEMS 
akcelerometru, který je založen výhradně na experimentálních pozorováních. 
Při praktickém ověření jsem měřil rotaci akcelerometru pouze okolo 
jedné jeho osy, což se však projevilo jako problém, protože nebylo možné zjistit 
vliv ostatních os. Proto jsem, měření provedl s rotací kolem všech tří os snímače 
x, y, z). Díky této změně bylo možné dopočítat příčné citlivosti. 
Při prvním měření byl akcelerometr v poloze  α= 0° a otáčen v úhlu   
β = 0° - 360° a krokem 10° okolo všech tří os. Z naměřených hodnot je patrné, 
že podložka, na které byl rotační stolek se snímačem umístěn nebyla zcela kolmá 
k vektoru gravitace. Hodnoty výstupu by měli být konstantní, ale jejich odchylky 
jsou řádově v 0,01 V. Pro měření β = 360° - 0° platí tatáž chyba. 
Při druhém měření byl akcelerometr v poloze  α= 0° a otáčen v úhlu   
β = 0° - 360° a krokem 10° okolo všech tří os. Pro každé výstupní napětí je 
vypočtena hodnota citlivosti SF [V/g], zrychlení A [g], úhel natočení 
akcelerometru φ[°] a offset B [g]. 
Pro návrh fyzikálního modelu jsem dopočítal příčné citlivosti os a tím 
získal výsledné náhradní modely.  
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Výsledné modely se teoretickým blíží s  odchylkou přibližně 0,003V pro 
zrychlení 1g a 0,013V pro zrychlení -1g. Jako důvod nedostatečné přesnosti 
bych považoval nerovnost povrchu, na kterém bylo měření prováděno a také 
různé upevnění snímače na rotační stolek. 
Průběhy modelů jsou spíše lineární, než podle udávaného teoretického 
rozboru, kde jsou průběhy parabolické. Při výpočtech bylo nutné zohlednit 
fázové posunutí jednotlivých os. Získané modely nám dávají konstanty pro 
výpočet náhradního modelu snímače. 
Pro lepší srovnání výsledných údajů by bylo vhodné proměřit více 
snímačů, ať už stejného typu nebo zcela jiné dvouosé snímače. Dále také 
proměření při různých teplotách a napájecích napětích. 
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